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Resumen 
La atmósfera se estructura en diferentes capas con características específicas en cada una de ellas, permitiendo a la misma actuar 
como filtro protector y reguladora del clima. Al concretar su dinámica podemos diferenciar la vertical y el modelo sobre la 
circulación general horizontal. Por otro lado, se estudia las fuentes de contaminación, tipos de contaminantes y los principales 
efectos a nivel atmosférico, el smog, la lluvia ácida, la disminución de la capa de ozono y el aumento del efecto invernadero. 
Finalmente, se tratan los métodos y técnicas utilizadas para la vigilancia de la calidad del aire y las medidas correctoras. 
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Abstract 
The atmosphere is divided into different layers with specific in each characteristics, allowing it to act as protective and regulatory 
climate filter. To realize its dynamics we can distinguish the vertical and horizontal model of general circulation. Furthermore, 
pollution sources, types of pollutants and the main effects to atmospheric level, smog, acid rain, reducing the ozone layer and the 
greenhouse effect is studied. Finally, the methods and techniques used for monitoring air quality and corrective measures are 
addressed. 
Keywords: Air pollution, ozone layer, infrared radiation, thermal gradient, cyclone, storm, Coriolis force, fossil fuels, smog, acid 
rain, greenhouse. 
  
Recibido 2016-05-08; Aceptado 2016-05-10; Publicado 2016-06-25;     Código PD: 072018 
 
 
1. LA ATMÓSFERA: ESTRUCTURA, COMPOSICIÓN Y DINÁMICA 
La atmósfera se puede definir como la envoltura de gases que rodea la Tierra. Está formada por diferentes 
proporciones de los siguientes gases: N2, O2, Ar, CO2, H2Ov, CH4, O3 y otros. El nitrógeno es el mayoritario con un 78%, 
seguido del oxígeno con un 20.9%.  
Se puede considerar que la atmósfera está dividida en una serie de capas superpuestas de características físico-
químicas diferentes. La troposfera que su espesor varía entre los 9km sobre los polos y los 18km sobre el ecuador, y en 
ella se concentran el 80% de los gases atmosféricos que posibilitan la vida. A los 500mts iniciales se les denomina capa 
sucia, porque en ellos se concentra el polvo en suspensión que actúa como núcleo de condensación. Hay flujos 
convectivos de aire producidos por las diferencias de presión y Tª existentes entre unas regiones y otras. La temperatura 
de la troposfera es máxima en su parte inferior y a partir de ahí comienza a descender con la altura. El límite superior es la 
tropopausa. A continuación se sitúa la estratosfera, que se extiende hasta los 50-60km de altura. El O3 se acumula 
formando la ozonosfera, subcapa que provoca el incremento de la Tª con la altura porque el ozono absorbe parte de la 
radiación solar que corresponde al ultravioleta. No hay casi movimientos verticales del aire, pero sí horizontales. El límite 
superior lo marca la estratopausa. Seguidamente se encuentra la Mesosfera, que se extiende hasta los 80km de altura y la 
Tª disminuye hasta su límite superior, la mesopausa, a la que le sigue la termosfera, que presenta moléculas que absorben 
radiaciones de onda corta (rayos x y ), aumentando la Tª hasta el límite superior, la termopausa (hasta 600km), que se 
continúa con la exosfera o espacio exterior. 
Por lo que respecta a las funciones de la atmósfera, primeramente es de destacar la acción, debido a la termosfera y la 
ozonosfera, como filtro protector de las radiaciones más perjudiciales para los seres vivos, es decir las de <200nm y por 
tanto de mayor energía. En segundo lugar, tiene una función reguladora del clima de la tierra con un efecto invernadero 
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natural debido a la captura de las radiaciones infrarrojas, manteniendo la temperatura media de la superficie terrestre 
sobre los 15ºC permitiendo mantener el agua en estado líquido. 
En cuanto a la dinámica de la atmósfera vertical se debe considerar que el descenso de temperatura que se produce en 
una columna de aire cuando asciende en el seno de la atmósfera es de 1ºC por cada 100mts de ascenso, y a este valor se 
le denomina Gradiente Adiabático Seco (GAS). Si el aire estático circundante alcanza Gradientes Térmicos Verticales (GTV: 
variación vertical en la Tª del aire en condiciones estáticas) mayores de 1ºC/100mts, se producirán descensos de 
temperatura superiores al GAS, por lo que el aire estático circundante será más denso.  
Así, las masas de aire calientes y menos densas que su entorno ascienden enfriándose, y si se alcanza el punto de rocío 
el vapor de agua empieza a condensar y forma las nubes. Cuando todo el vapor de agua se ha condensado, el ascenso 
vertical del aire se detiene. Estos movimientos convectivos son propios de situaciones de inestabilidad atmosférica. El aire 
ascendente deja un cierto vacío en superficie que da lugar a un descenso de la presión atmosférica en la zona (situación de 
borrasca), originándose vientos convergentes. Se produce una afluencia de aire circundante que es atraído hacia el centro 
de la borrasca. 
En contraposición están los casos de estabilidad atmosférica, de escasas precipitaciones, que se produce cuando el 
GAS>GTV. Lo que tiene lugar es una acumulación de aire frío procedente de las partes altas de la troposfera que 
descienden hacia la superficie (situación de anticiclón), de forma que se eleva la presión y se originan vientos divergentes. 
Por lo que respecta a la dinámica atmosférica horizontal, decir que en las zonas ecuatoriales, al estar situadas 
perpendicularmente respecto a la radiación solar, se recibe mucha más energía por unidad de superficie que en las zonas 
polares, donde los rayos inciden muy oblicuos. Para distribuir el calor desde el ecuador hasta los polos existe una 
circulación convectiva formada por al menos tres células convectivas en cada hemisferio, la de Hadley, la de Ferrel y la 
Polar. Éstas determinan la aparición de anticiclones y borrascas que se distribuyen de manera alterna y paralelas al 
ecuador. Según esta disposición, los vientos en superficie irían desde las zonas de los anticiclones a las zonas de las 
borrascas, y en altura irían en sentido contrario. Es decir, las diferencias de presión son la causa del movimiento horizontal 
del aire. Este movimiento se ve modificado de manera global por la fuerza de Coriolis, y de manera regional y local por la 
distribución geográfica de continentes y océanos y por la presencia de relieves montañosos importantes. 
Existe un modelo sobre la circulación general de la atmósfera que se caracteriza por lo siguiente: las células de Hadley, 
situadas entre el ecuador y los 30º de latitud norte y sur, están formadas a partir de una zona común de bajas presiones 
ecuatoriales. El aire en ascenso es sustituido por el aire que llega con los vientos procedentes del noreste y sureste 
(hemisferio norte y sur, respectivamente) denominados vientos alisios. Entre los 20º y los 40º se localizan las zonas 
tropicales, bajo la influencia de las células de Hadley y de Ferrel y se caracterizan por el predominio de altas presiones 
(anticiclones subtropicales), que dan origen a los vientos occidentales. Alrededor de los 60º de latitud se sitúan las zonas 
templadas (b. subpolares), bajo la influencia de la célula de Ferrel y la Polar, y se caracteriza por el choque de aire cálido 
traído por los vientos occidentales y el aire frío procedente de los polos. Por último, en las latitudes más altas se localizan 
las zonas polares con casi siempre condiciones anticiclónicas. 
2. LA CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA 
Se entiende por contaminación atmosférica la presencia en el aire de materias y/o fuentes de energía que impliquen 
riesgo, daño o molestia grave para las personas y bienes de cualquier naturaleza. 
Las fuentes emisoras de contaminantes pueden ser naturales o antropogénicas. Las naturales comprenden las debidas 
a la actividad biológica de la biosfera (producción CH4 y CO2), a la actividad geológica de la Tierra (compuestos de azufre de 
erupciones volcánicas) y a otros procesos naturales como los impactos de meteoritos. Las antropogénicas son las que se 
originan como consecuencia de la actividad humana. Destaca especialmente la combustión de combustibles fósiles y sus 
derivados, y otras debidas a las actividades agrícolas y ganaderas. 
Los contaminantes, según su origen, pueden ser primarios o secundarios. Los primarios se producen directamente de 
las fuentes de emisión, como el dióxido de azufre, sulfuro de hidrógeno, el dióxido de nitrógeno, dióxido de carbono, etc. 
Y los secundarios se forman por interacción química entre contaminantes primarios o entre éstos y componentes 
normales de la atmósfera. El NO3, el H2SO4, el ozono troposférico y los PAN son ejemplos de este tipo. 
Según su naturaleza, pueden ser sustancias químicas (sólidas, líquidas o gases) o formas de energía. Las formas de 
energía pueden ser radiaciones ionizantes, radiaciones no ionizantes o ruido. Las radiaciones ionizantes son partículas 
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cargadas eléctricamente ( y ), y ondas electromagnéticas (rayos x y radiaciones ), que pueden afectar a procesos 
biológicos y provocar malformaciones genéticas, cáncer, etc. debido a la ionización de átomos o moléculas. Las 
radiaciones no ionizantes son ondas electromagnéticas que pueden provocar alteraciones en el sistema nervioso, 
trastornos hormonales e inmunológicos. Respecto la contaminación acústica, decir que presenta diferentes fuentes de 
origen antrópico como la industria, el transporte por automóviles, las obras, etc., y que puede afectar a nuestra salud 
produciendo por ejemplo trastornos fisiológicos, especialmente en el aparato auditivo, como fatiga auditiva o sordera.  
Por otro lado, cabe considerar que para que se produzca contaminación atmosférica, además de la emisión de los 
contaminantes, se tiene que producir su acumulación hasta alcanzar unas concentraciones determinadas. Hay una serie 
de factores que facilitan o dificultan dicha concentración. Los más importantes son las características intrínsecas de las 
emisiones, las condiciones atmosféricas locales y las características geográficas y topográficas. Algunas que están dentro 
de las características intrínsecas de las emisiones son la naturaleza del contaminante, su concentración en el momento de 
la emisión y la temperatura de emisión. Referente a las condiciones atmosféricas, una situación de estabilidad atmosférica 
propiciará la acumulación de contaminantes y, por el contrario, una situación de inestabilidad, facilitará la dispersión 
rápida de los contaminantes. Por último, las características geográficas y topográficas son muy variadas pero por lo 
general la presencia de relieves montañosos y valles que dificultan la circulación del aire, propiciará un aumento de la 
concentración de los contaminantes. 
Debido a las especiales características del medio difusor y de los contaminantes atmosféricos, el área de influencia de la 
contaminación atmosférica puede ser local, regional o global. Así, como efecto local destaca el smog, a nivel regional, la 
lluvia ácida, y de manera global, la alteración en la capa de ozono y el aumento del efecto invernadero. 
El smog son nieblas contaminantes que ocasionan graves efectos sobre los seres vivos (afectación al aparato 
respiratorio, actividad fotosintética…) y los materiales (corrosión de metales); y se distinguen el clásico y el fotoquímico. El 
clásico se caracteriza por la presencia de CO, CO2, SO3 y SO2 y gran cantidad de partículas en suspensión, y el fotoquímico 
se caracteriza por las reacciones fotoquímicas entre NOx, COVs y el O2, dando lugar a moléculas oxidantes (O3, nitratos de 
peroxiacetilo, radicales libres…). Estos contaminantes provienen en su mayoría por la quema de combustibles fósiles. 
El fenómeno de la lluvia ácida comienza cuando el azufre y el nitrógeno presentes en los combustibles fósiles son 
liberados a la atmósfera, mediante procesos de combustión, como SO2 y NOx, que son transportados, reaccionan, 
precipitan y se depositan de maneras distintas, destacando la deposición húmeda, en la cual la mayor parte de los SO2 y 
NOx que permanecen en la atmósfera sufren un proceso de oxidación en el que se forma ácido sulfúrico y ácido nítrico, 
que se disuelven en las gotas de agua que forman las nubes, retornando al suelo por medio de las precipitaciones, la 
nieve, el rocío o la niebla. Los efectos más importantes de la lluvia ácida son la acidificación de las aguas superficiales, de 
los suelos, destrucción de la vegetación y corrosión en diferentes materiales. 
La alteración en la capa de ozono se produce principalmente porque el N2O es poco reactivo en la troposfera, de modo 
que puede llegar a la estratosfera, produciéndose su fotólisis, dando lugar a los NOx que actúan como catalizadores en las 
reacciones de destrucción del ozono. También son pocos reactivos a nivel de la troposfera los hidrocarburos total o 
parcialmente halogenados con Cl. Estos hidrocarburos, usados como agentes refrigerantes, disolventes, espumas 
aislantes, propelentes de aerosoles, plaguicidas agrícolas, etc., al llegar a la estratosfera, la radiación ultravioleta los 
descompone liberando átomos de Cl que actúan en reacciones de transformación de ozono en oxígeno molecular.  
Las consecuencias de la pérdida de la capa de ozono estratosférico son potencialmente graves para la biosfera, ya que 
la radiación ultravioleta es un potente agente mutagénico. 
Finalmente, el aumento del efecto invernadero consiste en que debido a determinadas actividades humanas se 
incrementan la concentración de gases con dicho efecto, como el CO2, CH4, N2O, CFCs, O3 y H2Ov, que provocan una mayor 
absorción de la radiación infrarroja que irradia la tierra hacia el espacio, contribuyendo al calentamiento de las capas más 
bajas de la atmósfera. El origen antropogénico del CO2 y el N2O es por la combustión de combustibles fósiles, de biomasa y 
por incendios forestales; el N2O también por abonos agrícolas. El CH4 por las industrias del petróleo, carbón y gas, cultivo 
de arroz, vertederos y aguas residuales domésticas. Por otro lado, los CFCs son emitidos por el uso de determinados 
sprays, embalajes aislantes y circuitos de refrigeración; el O3 es resultado mayoritariamente de la acción de la radiación 
solar y el O2 sobre el NO2 y COVs, ambos con orígenes como la combustión de combustibles fósiles o incendios forestales. 
Aunque las consecuencias de este fenómeno no están del todo determinadas todo indica que serán variadas y graves, 
como un aumento de riegos de incendios forestales e inundaciones, aumento de la desertificación con disminución de 
recursos hídricos, pérdida de biodiversidad por degradación de ecosistemas, etc. 
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3. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN Y DE CORRECCIÓN 
Los métodos y técnicas utilizadas para la vigilancia de la calidad del aire se basan en técnicas de análisis físico-químico, 
en la utilización de indicadores biológicos y en el empleo de sensores Lídar.  
En las técnicas de análisis se utilizan monitores automáticos, muestreadores manuales e instrumental analítico de 
laboratorio, donde se aplican diferentes procedimientos físicos o químicos. En los procedimientos físicos se incluyen el 
estudio de las características de la emisión de ruidos o de luz. 
Respecto a los indicadores biológicos cabe decir que se basa en la sensibilidad que presentan algunas especies de seres 
vivos a ciertos contaminantes gaseosos atmosféricos (HF, etano, SO2, oxidantes fotoquímicos, O3, metales pesados…), 
cuyos efectos permiten identificar su presencia y vigilar la evolución de la contaminación atmosférica. Por ejemplo, los 
líquenes son muy sensibles al SO2, HF y HCl ya que producen alteraciones morfológicas y fisiológicas importantes. Existen 
líquenes con diferente sensibilidad a los contaminantes, de modo que se establecen grados de contaminación; por 
ejemplo Xanthoria indica un grado de contaminación medio y Evernia ausencia de contaminación.  
En cuanto a los sensores Lídar, que se utilizan para obtener información sobre contaminantes presentes en la 
atmósfera, consisten en un sensor que emite un pulso de láser que choca con contaminantes dispersándose y retornando 
de nuevo al sensor. La energía de retorno es recogida por un telescopio, transmitida a un foto-detector y almacenada en 
un ordenador.  
Los diferentes tipos de contaminantes se detectan por el tiempo transcurrido desde la emisión del pulso hasta la señal 
de retorno, y por la intensidad de la misma. En algunas ciudades se utilizan unidades móviles con estos sensores. 
Por otra parte, las medidas correctoras tienen por objeto reducir o eliminar la emisión de contaminantes en el foco de 
emisión.  
Se puede proceder mediante la concentración y retención de partículas o mediante los sistemas de depuración de 
gases. En el primer caso, los mecanismos más utilizados son los separadores de gravedad, los filtros de tejido y los 
precipitadores electrostáticos de distintos tipos. Los precipitadotes electrostáticos cargan a las partículas con un alto 
voltaje para luego atraerlas sobre unas placas cargadas eléctricamente. Estos pueden ser precipitadotes húmedos con 
soluciones limpiadoras, donde se utilizan soluciones de cal (CaO) o caliza que reaccionan con los gases de azufre. Estos 
métodos tienen el inconveniente de transferir la contaminación de un medio a otro. 
En el caso de sistemas de depuración de gases, pueden utilizarse mecanismos de absorción, métodos de adsorción, 
sistemas de neutralización, procesos de combustión, y procesos de reducción catalítica en el caso de contaminantes que 
se pueden transformar en compuestos no tóxicos al reaccionar con un agente reductor. Los mecanismos de absorción se 
basan en la circulación de líquidos capaces de disolver el contaminante gaseoso; los métodos de adsorción emplean 
sólidos, como el carbono activo, que retienen selectivamente los contaminantes a eliminar; y los sistemas de 
neutralización son utilizados, por ejemplo, para la eliminación del SO2, antes de que pase a la atmósfera, mediante su 
neutralización con CaCO3, sulfito sódico o citrato de sodio. 
También se puede producir la expulsión de los contaminantes por medio de chimeneas adecuadas o modificar las 
condiciones de la emisión de los gases (Tª, velocidad…), que aunque disminuyen la contaminación local no lo hacen 
respecto la global. 
Por último, los métodos de corrección relacionados con la contaminación acústica son varios como por ejemplo aplicar 
tecnologías más silenciosas en el funcionamiento de las máquinas y motores o la insonorización de los hogares y lugares 
de trabajo. 
4. CONCLUSIÓN Y ACTIVIDADES PRÁCTICAS 
Como conclusión destaco que debido a los efectos de suma importancia producidos por los contaminantes, es 
necesario adoptar medidas preventivas y aplicar métodos de corrección, a la vez que promover el desarrollo de la 
tecnología aplicada a este uso. Así, se pueden adoptar diversas medidas preventivas, como la realización de estudios de 
impacto ambiental, el empleo de tecnología moderna de baja o nula emisión de contaminantes, o la educación ambiental 
incentivando la utilización del transporte público y el ahorro doméstico de energía. 
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En cuanto a alguna actividad conveniente para realizar con los alumnos en relación a los contenidos del tema, buscaría 
noticias en prensa relacionadas con el tema, para debatir sobre el contenido de la misma resaltando los efectos 
perjudiciales de los contaminantes en distintos niveles y concretando medidas preventivas y correctoras en cada caso. Los 
alumnos también podrían realizar murales donde representaran el modelo de la dinámica atmosférica global y la 
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